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(57) Statischer Laminationsmikrovermischer zum Mischen 
von mindestens zwei Flussigkeiten, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass er mindestens eine Schlitzplatte mit 
Schlitzoffnungen und eine daruber angeordnete Blend- 
platte mit Blendenschlitzen enthalt. 
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5 Statischer Laminationsmikrovermischer 



10 Die Erfindung betrifft einen statischen Laminationsmikrovermischer zum Vermi- 
schen von mindestens zwei Flussigl<eiten, wobei dieser mindestens eine 
Sclilitzplatte mit Schlitzoffnungen und eine dariiber angeordnete Blendplatte mit 
Blendschlitzen entlnalten muss. 

15 Bei statischen Mikrovermischem handelt es sich um Schlusselelemente der 
Mikroreaktionstechnik. Statistische MIkrovermischer nutzen das Prinzip der Mu\- 
tilaminatlon aus, um so ein schnelles Vermischen von Fluiden durch Diffusion 
zu erreichen. Durch eine geometrische Ausgestaltung von abwechseind ange- 
ordneten Lamellen ist es mogllch, ein gutes Vermischen im mikroskopischen 

20 Bereich zu gewahrleisten. Multilaminationsmischer aus strukturierten und perio- 
disch gestapelten diinnen Flatten sind bereits in der Literatur ausfiihrlich be- 
schrieben; Beispiele hierfur finden sich in den deutschen Patenten DE 44 16 
343, DE 195 40 292 und der deutschen Patentanmeldung DE 199 28 123. Die 
deutsche Patentanmeldung DE 199 27 554 beschreibt aulierdem im Gegensatz 

25 zu den IVIultilaminationsmischern, die aus strukturierten und perlodisch gesta- 
pelten, diinnen Flatten bestehen, einen Mikrovermischer zum Mischen von zwei 
Oder mehr Edukten, wobei der Mikrovermischer Mischzellen aufweist. Jede die- 
ser Mischzellen weist eine Zufiihrkammer auf, an die mindestens zwei Gruppen 
von Kanalfingern angrenzen, die zur Bildung von Mischbereichen kammartig 

30 zwischen die Kanalfinger eingreifen. Ober dem Mischbereich befinden sich Aus- 
lassschlitze, die sich senkrecht zu den Kanalfingern erstrecken und durch die 
das Frodukt austritt. Durch die Faraileischaltung in zwei Raumrichtungen ist ein 
deutlich hOherer Durchsatz moglich. 

35 Der im Fatentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das Problem zugmnde, 
dass sich Mikrovermischer mit Verunreinigungspartikein zusetzen konnen und 
damit zur Verstopfung neigen; durch die unzureichende Reinigungsmoglichkeit 
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5 ist eine erhebliche Einschrankung der Einsatzmoglichkeiten von Mikrovermi- 
schem gegeben. Bei den aus Flatten ausgebildeten Mikrovermischern sind die 
Flatten vorzugsweise fest miteinander verbunden und die Mikrostrukturen da- 
durch nicht mehr frei zuganglich; eine Reinigung der beschriebenen Mikrover- 
mischer ist desfiaib nIcht auf einfache Art und Weise m5glich. Zur Reinigung 
10 eines entsprechenden Mikrovemnischers miissen die Plattenstapel demontiert 
werden, was sich in der Regel als selir aufwendig enweist. 

Diese Pnableme werden durcli den im Patenanspruch 1 beschriebenen stati- 
schen Laminationsmikrovermischer gelost, der zum Mischen von mindestens 
15 zwei FIQssigkeiten mindestens eine Schlitzplatte mit Schiitzoffnungen und eine 
darQberangeordnete Biendplatte mit Blendschlitzen enthalt. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen darin, dass der statlsche La- 
minationsmikrovermischer kostengunstig gefertigt werden kann, leicht zu reini- 
20 gen ist und die zu mischenden Fluide schnell und effektiv miteinander vermischt 
werden. Zudem ist der Druckverlust so gering, dass er auch fur grolie Durch- 
satze Anwendung finden kann. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Schutzanspruchen 2 
25 und folgenden angegeben. Nach Schutzanspruch 2 kann die Anzahl der Blend- 
schlitze in der Biendplatte und/oder die Anzahl der Schiitzoffnungen in der 
Schlitzplatte grofier als 1 sein. Die Schiitzoffnungen in der Schlitzplatte konnen 
hierbei parallel zueinander versetzt und/oder in einem periodischen Muster zu- 
elnander angeordnet sein. Nach Anspruch 4 konnen die Schiitzoffnungen zu- 
30 einander schrag angeordnet sind. Eine weitere Ausgestaltung eriaubt es, dass 
die Schiitzoffnungen in Richtung Zufuhrkanal trichterfSmiig ausgestaltet sind. 
Welter ist es moglich, dass mehrere Schlitzplatten und/oder Blendplatten direkt 
Qbereinander versetzt zueinander angeordnet sind. Eine vorteilhafte Ausgestal- 
tung nach Schutzanspmch 8 gestattet es, dass die Mischkammerzum Mischen 
35 der Fluide an die Biendplatte grenzt. Nach Schutzanspruch 9 ist es auch mog- 
lich, dass die Blendschlitze in der Biendplatte parallel zueinander versetzt 
und/oder in einem periodischen Muster zueinander angeordnet sein konnen. 
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5 Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung gestattet es, dass die 
Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und die Blendsclilitze in der Blendplatte in 
einem beliebigen Winkel, vorzugsweise 90°, zueinander verdrelit, angeordnet 
sein k6nnen. Nach Schutzansprucin 1 1 ist es zudem moglich, dass die Schlitz- 
offnungen in der Schlitzplatte und die Blendschlitze in der Blendplatte eine Brei- 

1 0 te von weniger als 1 00 jjm aufweisen kQnnen. Eine weitere vorteilhafte Ausges- 
taltung gestattet es, dass die Schlitz- und Blendplatten teilweise oder vollstan- 
dig aus IVIetall, Glas, Keramik und Kunststoff oder aus einer Kombination dieser 
Materialien bestehen kdnnen. Nach Schutzanspruch 13 kOnnen die Schlitz- und 
Blendplatten durch Stanzen, Pragen, Frasen, Erodieren, Atzen, Plasmaatzen, 

15 Laserschneiden, Laserablattieren oder durch die LIGA-Technik, vorzugsweise 
aber durch Atzen oder Laserschneiden, hergestellt werden. Eine weitere vor- 
teilhafte Ausgestaltung eriaubt es, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem 
Stapel von mikrostmkturierten dunnen Flatten bestehen; diese diinnen mikro- 
strukturierten Flatten kdnnen stoffechlussig durch Loten, Schweilien, Diffusi- 

20 onsschwelBen oder Kleben oder kraftschlussig durch Verschrauben oder Ver- 
nieten miteinander verbunden werden. Eine vorteilhafte Ausgestaltung nach 
Schutzanspruch 16 gestattet es, dass die Blendschlitze in der Blendplatte 
und/oder die SchlitzSffnungen in der Schlitzplatte verzweigt ausgestaltet sein 
konnen. Der so erhaltene statische Mikrovermischer kann nach Schutzanspruch 

25 17 in einem dafiir vorgesehenen Gehause untergebracht werden. Nach 
Schutzanspmch 18 kann das Gehause Kanale enthalten, die eine raumliche 
Auftrennung der Fluide ermoglichen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindungen sind in den Zeichnungen dargestellt und 
30 werden im nachfolgenden naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 schematische Darstellung des statischen Mikrovermischers beste- 
35 hend aus einer Schlitz- und einer Blendplatte; 
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5 Fig. 2a Expolsionsdarstellung eines statischen Laminationsmikrovermi- 
sches bestehend aus GehSuseunterteil (10), Zufuhrkanalen (11), 
Schlitzplatte (20) und Blendplatte (30); 

Fig. 2b Darstellung eines statisclien Laminationsmikrovermischers beste- 
10 hend aus Gehauseunterteil (10). ZufdhrkanSien (11), Schlitzplat- 

te (20) und Blendplatte (30); 

Fig. 3a Draufsicht auf die Zufuhrkanalen (1 1 ), Schlitzoffnungen (22a, 22b) 
und Blendschlitzen (31) eines statischen Laminationsmikrover- 

15 mischers 

Fig. 3b Draufsicht auf die Schlitzoffnungen unterschiedlicher Geometrie 
und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20) eines statischen 
Laminationsmikrovermischers; 

20 

Fig. 4a Draufsicht auf einen statischen Laminationsmikrovermischer be- 
stehend aus Gehauseunterteil (10), Schlitzplatte (20) und Blend- 
platte (30); 

25 Fig. 4b Draufsicht auf einen statischen Laminationsmikrovermischer; 

Fig. 5 Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers; 

Fig. 6 Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers mit Be- 
30 trachtungswinkel von unten; 

Fig. 7a schematische Darstellung des Gehauseunterteiis (10); 

Fig. 7b Querschnitt durch Gehauseunterteil (1 0) entlang der Ebene B-B; 

35 

Fig. 7c Querschnitt durch Gehauseunterteil (10) entlang der Ebene C-C; 
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5 Fig. 8a schematische Darstellung eines statischen Mikrovermischers mit 
zwei unterschiedlichen Schlitzplatten und versetzt zueinander an- 
geordneten SchlitzSffnungen (22, 23); 

Fig. 8b scliematisclie Darstellung eines zusammengesetzten statischen 
10 Laminationsmikrovermischers mit zwei unterschiedlichen Schlitz- 

platten. 

Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung eines statischen Laminationsmikro- 
15 vermischers bestehend aus Unterteil 10, einer Schlitzplatte 20 und einer Blend- 
platte 30. Das Unterteil 10 enthalt fiir das Fluid A den ZufJihrkanal 11a und fur 
das Fluid B den Zufuhrkanal lib. Die Schlitzplatte 20 weist fur die Fluide A und 
B Schlitz5ffnungen 22a und 22b auf, die zur unproblematischen Mischung un- 
terschiedlicher FIQssigkeitsmengen auch unterschiedlich groft sein konnen und 
20 aus den ZufDhrkanalen 1 1 a und 1 1 b gespeist werden. Oberhalb der Schlitzplat- 
te 20 befindet sich die Blendplatte 30 mit einem Blendschlitz 31. Die Blendplatte 
30 deckt hierbei den aulieren Bereich der Schlitzoffnungen 22a und 22b ab, 
wahrend der mittlere Bereich der Schlitzoffnungen 22a und 22b mit dem Blend- 
schlitz 31 iiberlappt und dadurch frei bleibt. 

25 

Fig. 2a zeigt die Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers be- 
stehend aus Unterteil 10, Zufuhrkanalen 11a und lib, Schlitzplatte 20 und 
Blendplatte 30. Die Zufuhrkanale 11a und lib enthalten jeweils das Fluid A 
bzw. das Fluid B; iiber diesen ZufuhrkanSlen befindet sich die Schlitzplatte 20 
30 mit den Schlitzoffnungen 22a und 22b. Oberhalb dieser befindet sich die Blend- 
platte 30, deren Blendschlitze In einem Winkel von 90° zu den Schlitzoffnungen 
22a und 22b angeordnet sind. 

Fig. 2b zeigt eine schematische Darstellung eines statischen Mikrovermischer, 
35 wie in Fig. 2a dargestellt, bestehend aus Unterteil 10, Schlitzplatte 20 und 
Blendplatte 30. 
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5 Fig. 3a zeigt als Doppelreihen angeordnete Schlitzoffnungen 22a und 22b in 
Form von Schlitzbereiclien 21. Diese Schlrtzbereiche 21 werden durch die Zu- 
ftihrlcanale 11a und 11b mit Fluiden gespeist. Die eine Haifte der Sclilitzoffnun- 
gen 22a Qberlappt mit den Zufiihrkanalen 11a, die andere mit den Zufuhr- 
Icanalen 11b. In mittleren Bereich der Doppelreihen uberlappen die Schlitzoff- 
10 nungen 22 mit dem daruber angebrachten Blendschlltz 31 . Die SchlitzSffnungen 
22 konnen, wis hier dargestellt, auch schrag angeordnet sein. 

Fig. 3b zeigt Sclilitzoffnungen 22 mit unterschiedliclier geometrisclier Ausges- 
taltung und Orientierung. Die Sctiiitzoffnungen 22 sind liierbei trichterformig in 
15 Richtung Zufuhrl^anal 11a erweitert dargestellt. Oberhalb der Schlitzoffnungen 
befinden sich die Blendschlitze 31. 

Fig. 4a zeigt die Draufsicht auf ein Gehauseunterteil 10. Das Gehauseunterteil 
1 0 ist mit zahlreichen schlitzfSrmigen Zufuhrkanalen 1 1 a und 1 1 b versehen, die 

20 abwechseind rechts oder links verlagert dargestellt sind. In der darGber ange- 
ordneten Schlitzplatte 20 befinden sich der als schwarze Balken dargestellte 
Schlitzbereich 21; der Schlitzbereich 21 ist hierbei jeweils zwischen zwei Zu- 
fuhrkanalen 11a und 11b positioniert, sodass dieser von zwei Zufuhrkanalen 
Qberlappt wird. Die Blendschlitze 31 der daruber liegenden Blendplatte 30 be- 

25 finden sich mittig uber den Schlitzbereichen 21 der Schlitzplatte 20. 

Fig. 4b zeigt eine schematische Anordnung aus Zufuhrkanalen 11a und lib, 
Schlitzbereichen 21 und Blendschlitzen 31. 

30 Fig. 5 zeigt die Explosionsansicht eines statischen Laminationsmikrovermi- 
schers; der Mikrovermischer besteht aus Gehauseunterteil 10 und Gehause- 
oberteil 40. Zwischen dem Gehauseunterteil 10 und Gehauseobertell 40 befin- 
den sich die Schlitzplatten 20 und die Blendplatten 30. In dem Gehauseunterteil 
10 befindet sich eine Nut 13, in die ein Dichtungsring 50 eingelegt werden kann, 

35 urn so den Mikrovermischer gegen die Umgebung abzudichten. Das Gehause- 
unterteil 10 und das Gehauseoberteil 40 sind jeweils mit Offnungen fiir Befesti- 
gungselemente 44 versehen, durch die beide gegeneinander fixiert werden 
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5 konnen. Das Gehauseunterteil 10 enthalt an der Aulienflache zwei Fluidein- 
lasskanale 12a und 12b fur die zu mischenden Fluide A und B. Auf der Obersei- 
te des Gehauseunterteils 10 sind zahlreiche schlitzfomnige ZufQhrkanaie 11a 
und 1 1 b eingearbeitet, die abwecliseind zu der einen oder der anderen Seite 
verlangert ausgestaltet sind und so vom Fluid A oder vom Fluid B gespeist wer- 
10 den kOnnen. Die Schlitzplatte 20 enthait zahlreiche Schlitzbereiche 21 ; oberhalb 
der Schlitzplatte 20 ist die Blendplatte 30 angebracht, die eine Vielzahl von 
Blendschlitzen 31 aufweist. Das Gehauseoberteil 40 enthalt einen Fluidauslass 
42 zur Ableitung des gewonnenen Gemisches. 

15 Fig. 6 zeigt in Analogie zu Fig. 5 eine Explosionsdarstellung eines statischen 
Laminationsmlkrovermischers mit Betrachtungswinkel von der Unterseite. Das 
Gehauseoberteil 40 enthalt eine groBe Mischkammer 45, in die aile Blendschlit- 
ze 31 der Blendplatte 30 mQnden. Zur Abstutzung der Blendplatte 30 sind meh- 
rere Wande 41 im Gehauseoberteil 40 angebracht, wobei diese Wande 40 so 

20 positioniert sind, dass die Blendplatte 30 immer genau zwischen den Blend- 
schlitzen 31 abgestGtzt wird und so die Blendschlitze 31 nicht verdeckt werclen. 
Zur Verbesserung der Fluidfiihrung sind die Wande 41 in der Mischkammer 45 
zum Fluidausgang 42 hin mit Wanddurchbruchen 43 versehen. 

25 Fig. 7a zeigt die schematische Darsteilung des Gehauseunterteils 10. Das Ge- 
hauseunterteil 10 ist mit Zufiihrkanalen 11a und 11b fur die zu mischenden Flu- 
ide A und B versehen. An den Aufienseiten des Gehauseunterteils sind Fluid- 
einiasse 12a und 12b vorhanden. Die Ausspamngen 44 an den vier Ecken des 
Gehauseunterteils 10 gestatten dessen Fixieoing. 

30 

Fig. 7b zeigt den Querschnitt durch das Gehauseunterteil 10 entlang der Linie 
B-B in Fig. 7a. Der Fluideinlass 12a setzt sich in dem Fluideinlasskanal 14 fur 
das Fluid A fort. Auf der Oberseite des Fluideinlasskanals 14 befinden sich die 
Zufuhrkanaie 11a fOr das Fluid. Auf der Oberseite des Gehauseunterteils 10 
35 befindet sich eine Nut 1 3 fur das Einlegen eines Dichtungsrings. 
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5 Fig. 7c zeigt den Querschnitt durch das Gehauseunterteil 10 entlang der Linie 
C-C in Fig. 7a. Die ZufCihrkanale 11a fOr das Fluid A und lib fiir das Fluid B 
verlaufen abwechselnd parallel, ohne dass es eine Querverbindung zwisclien 
diesen beiden Zufuhrkanalen gibt. Auf der Oberseite des Gehauseunterteils 10 
befindet sich wieder eine Nut 13 fiir das Einlegen eines Dichtungsrings. 

10 

Fig. 8a zeigt die schematische Darstellung eines statischen Laminationsmikro- 
vermischers mil den zwei unterschiedlichen Schlitzoffnungen 22a/22b und 
23a/23b. Die Schlitzoffnungen 22a und 22b der ersten Schlitzplatte bilden die 
ZufCihrkanale fiir die zweite Schlitzplatte mit kleinen Schlitzoffnungen 23a und 
15 23b. Die Schlitzoffnungen 22a/22b und 23a/23b sind jeweils urn 90' zueinander 
verdreht angeordnet. 

Fig. 8b zeigt die Draufsicht eines solchen statischen MikrovermischerB nach 
Fig. 8a bestehend aus zwei unterschiedlichen Schlitzplatten, deren SchlitzSff- 
20 nungen zueinander um 90° gedreht sind. 
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5 Bezugszeichenliste: 



10 10 
11a 
11b 
12a 
12b 
15 13 
14 
20 
21 
22a 
22b 
23a 
23b 
30 
31 
40 
41 
42 
43 
44 

30 45 
50 



20 



25 



Gehauseunterteil 
Zufuhrkanal fur Fluid A 
Zufuhrkanal fur Fluid B 
Fluideinlass fur Fluid A 
Fluideinlassfur Fluid B 
Nut fur Dichtungsring 
Fluideinlasskanal 
Schlitzplatte 
Schlitzbereich 
Schlitzoffnung fiir Fluid A 
Schlitz6ffnung fiir Fluid B 
Schlitzoffnung fur Fluid A 
Schlitzoffnung fur Fluid B 
Blendplatte 
Blendschlitz 
Gehauseoberteil 
Wand 

Fluidauslass 

Wanddurchbruch 

Offnung fur Befestigungselement 

IVIischkammer 

Dichtungsring 
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10 1 . Statischer Laminationsmikrovermischer zum Mischen von mindestens 
zwei Fliissigkeiten, dadurch gekennzeichnet, dass er mindestens 
eine Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen und eine darClber angeordnete 
Blendplatte mit Blendensclilitzen enthalt. 

15 2. Mikrovermischer nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
die Anzahl der Schlitzbffnungen in der Schlitzplatte und/oder die An- 
zahl der Blendschlitze in der Blendplatte groRer als eins ist. 

3. Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte parallel zu- 

einander versetzt und/oder in einem periodischen IVIuster zueinander 
angeordnet sind. 

4. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dass die Schlitzoffnungen schrag zueinander angeordnet 

sind. 

5. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitzoffnungen unterschiedlich grolL sein kSnnen 

30 und in Richtung Zufilhrkanal trichterformig ausgestaltet sind. 

6. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Querschnitt der Schlitzoffnungen abgerundet aus- 
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Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Schlitzplatten und/oder Blendplatten direkl 
ubereinander Oder versetzt zueinander angeordnet sind. 

Mikrovermischer nach den Ansprijchen 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mischkammer an die Blendplatte grenzt. 

l\/likrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Blendschlitze in der Blendplatte parallel zueinan- 
der versetzt und/oder in einem periodischen Muster zueinander an- 
geordnet sind. 

Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die SchlitzOffnungen in der Schlitzplatte und 
die Blendschlitze in der Blendplatte in einem beliebigen Winkel 
zueinander, vorzugsweise urn 90° verdreht, angeordnet sind. 

Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und die 
Blendschlitze in der Blendplatte eine Breite von weniger als 100 jam 
aufweisen. 

Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatte teilweise oder vollstandig 
aus Metall, Glas, Keramik und Kunststoff oder aus einer Kombination 
dieser Materiaiien bestehen. 

Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten durch Stanzen, Pragen, 
Frasen, Erodieren, Atzen, Plasmaatzen, Laserschneiden, Laserabla- 
tieren oder durch die LIGA-Technik, vorzugsweise aber durch Atzen 
Oder Laserschneiden, hergestellt worden sind. 



Dr. Meyer-Dulheuer 



5 14. Mikrovermischer nach den Ansprtichen 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem Stapel aus 
milcrostrukturierten, dunnen Platten bestehen. 

15. IVIil^rovermisclier nach Anspruch 13, dadurch gekennzelchnet, dass 
10 die dunnen, mikrostrukturierten Platten stoffscfilussig durcli Loten, 

Scliweilien, DiffusionsschweiUen oder Kleben oder kraftschlussig 
durch Verschrauben oder Vemieten miteinander verbunden sind. 

16. Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 15, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, dass die Blendschlitze in den Blendplatten und/oder die 

Schlitzoffnungen in den Schlitzplatten verzweigt ausgestaltet sind. 

17. Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 16, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass der Mikrovermischer in einem dafur vorgesehenen 

20 Gehause untergebracht ist. 

18. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Gehause Kanale enthait, die eine raumliche Auf- 
trennung der Fluide gestatten. 
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